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1 . は じめに
要は太陽放射 (日射) を実際に どれほ ど吸収するか ､ を巡 っ て 数十年にわた っ て 混乱 した論争が続
い て い る ｡ 従来の 観測と放射理論に基づくモ デ ル計算との 闇に大きな差がある ｡ 放射モ デル 計算値よ
りも数十W/m
2
以上にも及ぷ過剰な日射の 吸収が しば しば観測されて おり ､ 理翰モ デルで は考慮されて
いな い 吸収物質や吸収 メカ ニ ズム の 有無を巡 っ て ､ 要による日射の ｢異常吸収+ の 問題 り と して 大き
な争点にな っ て い る ｡ 90年代後半に入 っ て からも問題解決を目指 した航空機観測が活発になされて い
るが ､ ｢異常吸収+ の 有無を確定す るに至 っ て いな い ｡
2) - a)
科学技術庁からの経費で気象研究所が中心 にな っ て推進 して いる ｢寧が地球温畷化に及 ぼす影響解
明に関する観測研 究 (略称;JACS) + の 一 項として
7)
､
｢異常吸収+ 問題の 解明をめぎした航重機
観測を実施 して いる ｡ そ の ためには ､ 専属による太陽放射の収束発散を精密に測定す るこ とが必 要で
あ り､ 二 境の航空機を用 い て軍属の上下にお いて 同 じ妻域を同時に観測する こ とが ､ 観測戦術の キ ー
ポイ ン トで ある ｡ 従来の 航重機観測で は ､ こ の 点の 配慮が不足して い たようで ある ｡ こ の 点に細心の
注意を払 っ た平成9年度の航空機観測に よ っ て ､ ｢異常吸収+ は存在 しな い こ とを直接示す日射収支
の精密な測定デ ー タが得られた ｡ 1998年2月2日の層状零に対す る日射収支解析 の結果を以下 に示す ｡
2 . JAC CS軍政射航空 観 潮システ ム (ACROS)
J ÅCCS航空機観測は ､ 日本近辺の 層状雲 につ い て ､ 嚢 内部の 気象要素 ､ 票を構成す る粒子 の性状 や
分布な どの 要の微物理特性 ､ および畢内外の放射場を こ機の航空機を用 い た同時観漸こよ り調べ ､ 畢
の構造 と形成 ･ 維持の機構 ､ および放射過程 を明 らかにする こと を目的と して いる ｡ その ために ､ 主
に事層の 上 か ら放射観測とリモ ー トセ ン シ ン クの ための 飛行をす るセス ナ404型タイタ ン機 (中日本
航空K.K. ､ 以下C404と略記) と ､ 主I=雲居内を飛び事物理特性の観測をす るど - テク ラフ ト8200ス ー
パ ー キ ン グ エ ア ー ( 中日本航空KIK. ､ 以下B20Pと略記) の 二 機の航空機 を用い た要 と放射の航空機総
合観測シス テム (ACROS: Airbo rne Clo ud-Radうa七io nObser vingSystem)
a) を開発 した ｡ B200機L=は ､
零 物理測器の みならず乱流場を測る風プ ロ ー ブやC404機と共通の 日射計 r 放射計等も搭載され て い る o
従 っ て ､ 雲層の上下での同期飛行によ り､ 零層による放射収支を測定する こ とが可能で ある B 航重機
の 飛行位置は ､ GPS(Global Po sitio ning Syste m) 装置に串り測定され る ｡ 測定デ ー タ の サ ンプ リ ング
は ､ 乱流成分の 測定デ ー タを除 いて 1砂毎 に行われ る ｡ ^CROS に用 い られ て い る測定機器 を表1 に ま
とめて 示 した｡
* J A C CS 航空機観測チ ー ム (J A C C S Air cr aft Ov 飴 rVa6o nTe a m) ; 浅野正 二 (.) - ダ ー ; S . As a n o) ､
内山明博(A･ Uchiya m B)､ 轟野裕三(Y. Ma n e)､ 村上正 隆(”. Mu'akami)､ 高 山陽 三(Y. Takaya m a)
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表 1 _ 平成9年度の航重機観測で用 いられた ｢要放射航重機観測シス テム(ACROS)+
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図 1 _ 1998年 2月 2日にB200他によ り観測された層積雲の要物理パ ラメ ー タの高度
分布. (塞) 宰粒子 の有効半径 ､ ( 右) 雲水蓋.
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3 , 98-02-02層積雲の 妻物:哩特性
こ こで は ､ 198年1月24日 - 2月 2E】の 聞に奄美大 島北方沖の東 シナ海域で 観測された6 ケー ス の
層状薯 の 内､ 最も解析の 進んで い る 2月2日の層積雲の ケ ー ス に つ い て ､ 観測の概況および解析結果
を以下に示す ｡ こ の日 ､ 東シナ海域は黄海に中心 を持つ 弱 い移動性高気圧に覆われて い たが ､ 東シ ナ
海には弱 い寒気の 吹き出しがあ っ た｡ 奄莫大 島近海は高気圧 の両線にあたり ､ 2 km以下の高度に層横
雲が広一がり ､ その 上空は快晴であっ た ｡ 航空機観測は ､ 北緯 2 9度 ､ 東経129度を中心点とす る約100
kmx100kmの領域に おい て ､ 南中時間 (12:30頃) を挟んだ1l:30- 14:00の 時間帯にな され た ｡ こ の領
域には ､ 厚さの 異なる層積雲が隣蛙す る形 で広が っ て おり ､ 観測領域の 北東部で厚く ､ 南西部で薄く
な っ て い た｡ 厚い要層の 要項は ､ 高度が約2 kmであり ､ 温度は 2 - 3
oCで あ っ た ｡ 雲底高度は約1.2k
mで あ っ た｡ 他方 ､ 薄い専属は ､ 厚 い 雲層の 約半分の 厚さで あ り ､ 雲頂温度は ､ 4 - 6
oCで あ っ た ｡
要一貫温度か ら ､ これらの 専属は穀粒子 を含まな い水 雲であ っ たこ とが保証される ｡ 高度1 - 2 kmの雪
域で は温度が高い が ､ 上空は乾燥 して おり ､ 麦た ､ 零頂よ り上 には約30mの 高度差で 数
oC に達す るの
気温の逆転が あ っ て 要頂が抑えられ て い た ｡
囲1は ､ 零層の微物理特性の高度分布 を示す ｡ B200によ り嚢内で測定 された ､ 雲水量 (L 舵:) およ
び雲粒子の 有効半径 (Reff) の高度分布には ､ 署層の 上部ほど値が大きくなる構造が見られる｡ ただ
し ､ 同 一 高度に おけるReffの分 布は ､ LW7の分 布に比 べ て 変動が小さく ､ L 舵7の変動による雲の濃
淡は むしろ零粒子数の 変動に依 っ て いる Q また ､ 要粒子数は ､ 1 c c当たり100- 20O個と比鞍的少なく ､
海洋性層積雲の 特徴を呈 して い た ｡
こ の 日の航空機による雲と放射の総合観測は､ ①放射収支を調べ るために雲属 を挟んで ､ C404 が要
頂 より上を ､ B200が雲底下 を水平 に飛ぷメ ニ ュ - ､ およぴ②C404 に よる雲物理特性の リモ ー トセ ンシ
ン クとB200による検証の実地観測の ために ､ C404 が雲頂よ り上を ､ B200が雲内 を水平に飛ぷメ ニ ュ ー ､
の 二 種類の 同期飛行メ ニ ー - が実施され た ｡ 図 2は ､ C404およぴB200の 飛行高度とそれぞれの 全天 日
射計で測定され た下向き太陽放射量を時系列で表 したもの で ある ｡ C404 による下向き太陽放射量には ､
機体姿勢の動揺に対す る補正
○) を施 した ｡ C40ヰおよぴB200の両機は ､ ll:50頃に共に専属の 上を飛ん
で い たが ､ 両機による下向き太陽放射量が 一 致して いる ことか ら ､ 満足が適正 に行われたことが分か
る ｡ 国中､ S-1およぴS-3を付 した時間帯に放射収支観測の ため の 同期飛行 ､ ち-2の 時間帯に要物理特
性の リモ ー トセ ンシ ングの ため の同期 飛行が行われ た｡ それぞれの同期観測にお いて は ､ 一 辺 の 水平
距離が約50kmの東西航路と南北航路を組み合わせたL字型の観測航路が設定され ､ C404とB200の 同機
は航路に沿 っ て水平 に飛行 した ｡ 例 えば ､ 囲3 は､ 航路S-1 におけるC404 とB200の 航跡 を示 す ｡ 両機
の航跡はほ ぼ完全に 一 致して おり ､ また ､ 航路上 に おける商機の時間差は1分以内であっ たこ とから ､
同機は同じ要域をlまぼ同時に観測したこ とが保証され る ｡
4 . 太l帝政射JtR支
前節の 図 3の 東西航路(S-1a)に治 っ ての 同期飛行に おい て ､ C404およぴB200 に搭載された日射計
によ っ て測定され た可視域(VIS)と近赤外域(NIR)の正味の 太陽放射フ ラ ツ クス (正味日射フラ ツクス)
の経度分布を図4 に示す｡ こ こに ､ 正味日射量は ､ 撤件の 天井 マ ウ ン トに取り付けた日射計で測定さ
れた下向き日射量と床底マ ウ ン トに取 り付けた日射計で 測定され た上 向き日射量との差と して定義さ
れ ､ 正味として下向きの 日射量 を正値に と っ て ある ｡ また, 可視域 (波長入<0.72/捕) の 日射量は ､
全波長域 日射計により測定 きれ た日射量 と近赤外域 (入>0.72J▲m) のみ を測る 日射計によ り渦定さ
れた日射量 との差として算出 した ｡ な お ､ こ の観測に おける正味日射量の 測定誤差は ､ 約±5W/m
2と
推定 され る ｡ こ のS-1aに沿 っ て は雲層は概して厚く ､ 正味日射フラ ツクス の値は比較的小さか っ たが ､
航路の 西端 において 薄い 専属に遭遇するに つ れ て ､ 正 味フ ラ ツク ス が増大した ｡ 正味日射フ ラ ッ ク ス
の分布に 雫層の 浪淡や凹凸構造などに起因す る小さな変動が見 られ るもの の ､ 可視域の 正味El射フ ラ
ツ ク ス に つ い て見る と､ C404による雲層の 上で の測定値とB200 による要底下で の 測定値力くほ ぼ 一 致 し
て おり ､ 平均 として は雲層によ る可視域太陽放射の吸収が無 い こ とが示 され て い る ｡ 他方 ､ 近赤外域
に つ い て みる と､ C404 とB200 と による測定値の 闇 には70- BOW/Tn
2
の系統的な差があり ､ この分が雲属
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(正 しくは両横の 闇の 雲を含む気層) により吸収されてい る ｡
同様に ､ 薄い専属上の 南北航路S-1bに治 っ て の正 味日射フ ラ ツ クス の緯度分布を図5 に示す ｡ こ の
時聞帯は ､ ちょう ど奄美地方の南中時にあたり ､ 航空機は太陽に向か っ て飛行 して い た ｡ 雲層の下を
飛ん だB200 による正味日射フ ラ Iyクス の 分布には ､ 薄 い尊属の薄 い部分や隙間 を透過した太陽放射に
起因す る鋭 い ピ ー ク が見られる ｡ こ の ことは ､ 透過した太陽放射フ ラ ッ クス に直達光成分 の寄与が大
き い ことを意味 して い るo こ の 図で は ､ 太陽が航空他の前方から斜めに照射す るとした場合_の直達光
成分 の効果を考慮す るように ､ B200の緯度を少 しずらして プ ロ ッ トした ｡ こ の 補正によ りC404 とB200
による日射フ ラ ツク スの 変動の位置を 一 致させ る こ と力iで きる ｡ こ の 薄い尊属の場合にも ､ 図 4の厚
い専属の場合と同じ特徴が見られ る ｡ 即 ち ､ 可視域で はC4O4･とB200 による正味フ ラツ クス力(ほぼ - 致
して おり ､ 有為な吸収がな い ｡ 他方 ､ 近赤外域では両者に50 - 60W/m2の 系統的な差があり ､ 襲層によ
り吸収されて い る こ とである ｡
これ らのC404 およぴB200 により測定きれた太陽放射フラ ツク ス から算出した可視域と近赤外域の ア
ル ベ ー ド (反射率) ､ 透過率 ､ およぴ吸攻率の航路S-1aおよ ぴS-1b に沿 つ た分布を図6 に示す｡ 厚 い
要膚の反射率は大きく ､ とくに可視域で は入射光の実に90% が反射され ､ 残 りが散乱光と して穿を透
過して い る ｡ 他方, 薄い薯層で は ､ 反射率と透過率が同じ程度 の大きさであるが ､ 両者は雲の 厚 さに
依存して逆相関的な関係にある ｡ 吸収率の 分布につ い て 見る と ､ 可視域で は厚 い雲の場合も薄い要の
場合も平均的には ぜ□ ( 吸収無し) で あるが ､ と ころ どころで 負債の 極小 (見 かけの 発散) があ り ､
その 両側で正値の極大 ( 見かけの吸収) が見られ る ｡ これは ､ 専属の 比較的厚 い部分 を水平方向に伝
播す る太陽放射が ､ 薄 い 部分 や隙間を適 して下方 へ 漏れ出て い るこ との現れであり ､ 水平方向に不均
質な雲層に よる太陽放射伝達の特性と言 える現象で ある ｡
5) I - 0)航路S-1aの厚 い専属およぴ航路S-1b
の 薄い雲層の それぞれに つ い て ､ 約40kmの長さの 比較的 - 様な部分 ( 図4のM-l およぴ図5のM- 2) を
切り出して平均した億を ､ 放射伝達モデルによる計算値と蓑 2に て比較す る ｡ モ デル計算で は ､ 各署
層 を均質な平行平板層と仮定 して ､ 有効半径や雲水皇は実測値 の平均値で代表 した ｡ また､ 光学的厚
さは ､ C404 に搭載され た雲分光日射計(MCP)
11) による波長別反 射率の 測定から推定 した1
2)
｡ 可視域 ､
近赤外域お よぴ金波長城のそれぞれに つ い て ､ 長 い距離に つ いて 平均 した雲層の 日射収支は ､ 測定さ
れ た雲物理 パラ メ ー タを用 い た放射モ デ ル計算値 とかなりよく合致して いる ｡ こ の結果は ､ いわゆる
｢異常吸収+ はない ことを直接示す世界で 初めて の観測事実で ある o
5. ま とめ
JACCS研究活動の 一 環と して1998年2 月2日に東シナ海域に て行 っ た層状水雲の航空拙観測によ り ､
日射の ｢異常吸収+ は無 いこ とを直捷示す 証拠を得た｡ 航空機観測では､ 種々の測定装置を搭載した
二 機の航空機を用い て ､ 零層を挟ん で の時間的 ･ 査問的な同期飛行を放射収支観測の基本戟術とした ｡
太陽放射測定デ ー タの解析の 結果 ､ 専属の上下における可視域の 正味フ ラ ツ クス は測定農差の範囲内
で 一 致して おり ､ 零層に よる有為な吸収は無い こ とが示された o 他方 ､ 近赤外域の正味フ ラ ッ クス に
は ､ 雲層の上下で 雲の厚さに依存 して50 - 凸OW/m
2
の 系統的な差があり ､ こ の差は雲層に入射す る全太
陽放射量 の 6 -10%の 吸収に相当す る ｡ 観測車れた太 陽放射の収支皇は ､ 実測され た雲の 徴物理特性
を用 い て ､ 平行平板状の均質専 を仮定 したモ デル計算値と - 致 した ｡ な お､ こ の 結果は ､ 投稿申の 論
文
1 2) にお い て より詳細に経論され て い る ｡
( 謝辞)+ACCSは科学技術庁の ｢海洋開発及地球科学技術調査研究促進費+によ り平成3 - 11年度の 9
年計画と して推進されて い る ｡ 1996年 9月 まで航空機親測研究チ ー ム の リ ー ダ - と してJACCS/ACROS
の 開発に努めた塩原匿貴博士 (現･ 国立極地研究所) に感謝する ｡ 航空機観測に際 して は ､ 中日本航
空(樵)､ 並びに ､ 気象庁名瀬測候所 およぴ奄美空港出張所の ご協力 ･ ご助力を得た ｡ また､ 日射計の
検定には ､ 気象庁気象測器検定セ ンタ ー の ご協力を得た ｡ こ こに記 して感謝す る ｡
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